Document made available under the 
Patent Cooperation Treaty (PCT) 



International application number: PCT/EP05/050639 
International filing date: 14 February 2005 (14.02.2005) 

Document type: Certified copy of priority document 

Document details: Country/Office: DE 

Number: 10 2004 007 680.4 

Filing date: 16 February 2004 (16.02.2004) 



Date of receipt at the International Bureau: 03 May 2005 (03.05.2005) 



Remark: Priority document submitted or transmitted to the International Bureau in 
compliance with Rule 17.1(a) or (b) 




World Intellectual Property Organization (WIPO) - Geneva, Switzerland 
Organisation Mondiale de la Propriete Intellectuelle (OMPI) - Geneve, Suisse 



PCT/EP200 5/0506 39 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



10 2004 007 680.4 



16. Februar 2004 



Endress + Hauser GmbH + Co KG, 79689 Maul- 
burg/DE 



Bezeichnung: 



Radiometrisches Medgerat 



IPC: 



G 01 F, G 01 N 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 6. April 2005 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




1 



EH0679-DE 
16.02.2004 



Radiometrisches MeBgerat 



Die Erfindung betrifft eln radiometrisches MeBgerat. Mittels radiometrischer 
MeBgerate sind physikalische GroBen, z.B. ein Fullstand oder eine Dichte eines 
Mediums meBbar. 

Radiometrische MeBgerate werden Qblicherweise immer dann eingesetzt, wenn 
herkommliche MeBgerate aufgrund besonders rauer Bedingungen am MeBort 
nicht einsetzbar sind. Sehr haufig herrschen z.B. am MeBort extrem hohe 
Temperaturen und Driicke oder es sind chem.sch und/oder mechanisch sehr 
aggressive UmgebungseiriflQsse vorhanden, die den Einsatz anderer 
MeBmethoden unmoglich machen. 

In der radiometrischen Messtechnik wird ein radioaktiver Strahler, z.B. ein Co 
60 oder Cs 137 Praparat, in einen Strahlenschutzbehalter eingebracht und an 
einem MeBort, z.B. einem mit einem FQIIgut gefullten Behalter angebracht. Ein 
solcher Behalter kann z.B. ein Tank, ein Container, ein Rohr, ein Forderband 
oder eine beliebige andere Behaltnisform sein. 

Der Strahlenschutzbehalter weist eine Ausnehmung auf, durch die die von dem 
zur Messung positionierten Strahler ausgesendete Strahlung durch eine Wand 
des Strahlenschutzbehalters hindurch ausgestrahlt wird. 

Oblicherweise wird eine Abstrahlungsrichtung ausgewahlt, bei der die Strahlung 
denjenigen Bereich des Behalters durchdringt, der messtechnisch erfaBt 
werden soli. Auf der gegenuberliegenden Seite wird die durch eine Fullstands- 
bzw. Dichteanderung veranderte austretende Strahlungsintensitat mit einem 
Detektor quantitativ erfaBt. Die austretende Strahlungsintensitat ist abhangig 
von der geometrischen Anordnung und der Absorbtion. Letztere ist bei der 
Fullstandsmessung abhangig von der Menge des Fullguts im Behalter und bei 
der Dichtemessung von der Dichte des Fullguts. Folglich ist die austretende 
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Strahlungsintensitat ein Mali fur den aktuellen Fullstand bzw. die aktuelle 
Dichte des Fullguts im Behalter. 

Als Detektor eignet sich z.B. ein Szintillationsdetektor mit einem Szintillator, 
z.B. einem Szintillationstab, und einem Photomultiplier. Der Szintillationsstab ist 
im Prinzip ein Plexiglas-Stab, der optisch sehr rein ist. Unter dem Einflufi von 
Gammastrahlung werden durch das Szintillationsmaterial Lichtblitze 
ausgestrahlt. Diese werden durch den Photomultiplier erfalit und in elektrische 
Impulse umgesetzt. Eine Impulsrate, mit der die Impulse auftreten ist abhangig 
von der Strahlungsintensitat und somit ein Mali fur die zu messende 
physikalische Grolie, z.B. den Fullstand oder die Dichte. Szintillator und 
Photomultiplier sind ublicherweise in einem Schutzrohr, z.B. aus einem 
Edelstahl montiert. 

Der Detektor weist in der Regel eine Elektronik auf, die ein der Impulsrate 
entsprechendes Ausgangssignal einer ubergeordneten Einheit zur Verfugung 
stellt. Die Elektronik umfalit ublicherweise eine Steuerung und einen Zahler. 
Die elektrischen Impulse werden gezahlt und es wird eine Zahlrate abgeleitet, 
anhand derer die zu messende physikalische Grolie bestimmbar ist. 

Zusatzlich wird vorzugsweise ein Status des Dektors uberprQft. Der Status 
beinhaltet im einfachsten Fall eine Angabe dariiber, ob der Detektor 
einwandfrei arbeitet oder nicht. Entsprechend dem Status wird gegebenenfalls 
eine Fehlermeldung und/oder ein Alarm ausgelost. 

Zur Ubertragung des Ausgangssignals und des Status des Detektors sind in 
der Regel zwei Leitungen zwischen dem Detektor und der ubergeordneten 
Einheit vorgesehen. 

Eine effektive Lange der Detektoren legt den messtechnisch erfalibaren 
Bereich des Behalter fest und hahgt von der verlangten Melihohe und den 
Mdntagemoglichkeiten ab. Detektoren sind heute in Langen von ca. 400 mm 
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bis ca. 2000 mm erhaltlich. Reicht eine Lange von ca. 2000 mm nicht aus, 
konnen an ein radiometrisches Meligerat zwei oder mehr Detektoren 
angeschlossen werden. 

Dabei weist bei herkommlichen Meligeraten jeder Detektor eine eigene 
Elektronik auf. Zur Ubertragung der Ausgangssignale und des Status jedes 
Detektors werden mindestens zwei Leitungen von jedem Detektor zu der 
ubergeordneten Einheit verlegt. Die Ausgangssignale der einzelnen Detektoren 
werden in der ubergeordneten Einheit zu einem Summensignal 
zusammengefalit, das die Gesamtrate der erfaliten Impulse wiederspiegelt. 

Bei Verwendung von zwei oder mehr Detektoren steigt der erforderliche 
technische Aufwand proportional zu der Anzahl der Detektoren. Fur jeden 
Detektor ist eine eigene Elektronik mit einem Zahler und einer Steuerung 
vorzusehen, der Status jedes Detektors muli einzeln uberpriift werden und 
jeder Detektor ist mittels zweier Leitungen mit der ubergeordneten Einheit zu 
verbinden, die dann den Status jedes Dektektors uberpriift und die einzelnen 
Ausgangssignale zu einem Melisignal zusammenfalit. 

Jede zusatzliche Leitung erhoht die Kosten. Inbesondere, wenn die Detektoren 
in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden, sind die Kosten fur 
zusatzliche Leitungen erheblich. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein radiometrisches Meligerat mit zwei oder 
mehr Detektoren anzugeben, das kostengunstig installiert und betrieben 
werden kann. 

Hierzu besteht die Erfindung in einem radiometrisches Meligerat zur Montage 
an einem mit einem Fullgut befiillbaren Behalter, mit 

- einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

- mindestens zwei Detektoren, 
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- die dazu dienen durch den Behalter hindurchdringende 
Strahlung aufeunehmen und eine der 
aufgenommenen Strahlung entsprechende 
elektrische Impulsrate zu erzeugert, 

5 - Offset-Generatoren, die der Impulsrate jedes 
Detektors einen Status des jeweiligen 
Detektors wiedergebenden Offset uberlagern, und 

- einer Sammelleitung, 

- der jeder Detektor ein der Uberlagerung der 

10 jeweiligen Impulsrate und des jeweiligen Offsets 
entsprechendes Ausgangssignal zufuhrt, 

- die ein der Uberlagerung der Ausgangssignale 
entsprechendes Summensignal einer ubergeordneten 
Einheit zufuhrt, 

15 — die anhand des Summensignals ein Mefisignal 
und/oder einen Status des Mefigerats ableitet 

Weiter besteht die Erfindung in einem radiometrischen Meftgerat zur Montage 
an einem mit einem Fullgut befullbaren Behalter, mit 
20 r einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 

radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

- mindestens zwei Detektoren, 

- die dazu dienen durch den Behalter hindurchdringende 
Strahlung aufeunehmen und eine der 

25 aufgenommenen Strahlung entsprechende 
elektrische Impulsrate zu erzeugen, 

- Offset-Generatoren, die der Impulsrate jedes 
Detektors einen detektor-spezifischen Offset 
uberlagern, 

30 - Abschaltern, die dazu dienen eine Ubertragung 

der Impulsraten und der Offsets zu unterbinden, wenn 
der Detektor fehlerhaft arbeitet, 
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- einer Sammelleitung, 

- der jeder einwandfrei arbeitende Detektor ein der 
Uberlagerung der jeweiligen Impulsrate und des 
jeweiligen Offsets entsprechendes Ausgangssignal 
zufuhrt, 

- die ein der Uberlagerung der Ausgangssignale 
entsprechendes Summensignal einer Ubergeordneten 
Einheit zufuhrt, 

- die anhand des Summensignals ein Melisignal 
und/oder einen Status des Meligerats ableitet. 

Gemali einer Ausgestaltung der vorgenannten radiometrischen Meligerate ist 
eine Serie von Detektoren vorgesehen, und die Sammelleitung beginnt bei 
einem ersten Detektor der Serie, fuhrt von dort von einem Detektor zu dem 
diesem jeweils benachbarten Detektor und von dem letzten Detektor zur 
ubergeordneten Einheit. 

Gemali einer weiteren Ausgestaltung umfafit jeder Detektor einen Szintillator 
und einen daran angeschlossenen Photomultiplier. 

Gemali einer Weiterbildung des letztgenannten radiometrisches Meligerats 
senden die Offset-Generatoren uber einen Lichtleiter periodisch 
Referenzlichtblitze durch den Szintillator. 

Gemali einer weiteren Ausgestaltung ist die ubergeordnete Einheit in dem 
letzten Detektor der Serie integriert. 

Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Messung einer 
physikalischen Grolie mit einem der vorgenannten radiometrischen Meligerate, 
bei dem 

- jedem Detektor ein Sollwert fur einen Offset 
zugeordnetwird, den die Offset-Generatoren der 
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Detektoren erzeugen, wenn der Detektor einwandfrei 

arbeitet, und der grofter als eine Summe der fur. die Detektoren maximal zu 

erwartenden Impulsraten ist, 

- die ubergeordnete Einheit anhand des Summensignals 
_eine Gesamtzahlrate bestimmt, 

- die Differenz von dieser Gesamtzahlrate und einer 
der Summe der Sollwerte der Offsets entsprechenden 
Zahlrate bildet, 

- erkennt, daft ein Fehler vorliegt, wenn die Differenz 
negativ ist, und 

- bei positiver Differenz ein Meftsignal ableitet. 

Gemaft einer Ausgestaltung des Verfahrens wird bei Vorliegen einer negativen 
Differenz anhand des Betrages der Differenz bestimmt, welcher der Detektoren 
fehlerhaft arbeitet. 

Weiter besteht die Erfindung in einem radiometrischen Meftgerat zur Montage 
an einem mit einem Fullgut befullbaren Behalter, mit 

- einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

- einem ersten und einem zweiten Detektor, 
die dazu dienen durch den Behalter 
hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 
der aufgenommenen Strahlung entsprechende 
elektrische Impulsrate zu erzeugen, 

- einem Offset-Generator, der der Impulsrate des 
ersten Detektors einen einen Status des ersten 
Detektors wiedergebenden Offset uberlagert, und 

- einer im zweiten Detektor integrierten 
ubergeordneten Einheit, 

- mit der der erste Detektor uber eine 
Verbindungsleitung verbunden ist, 



7 EH0679-DE 

16.02.2004 

-- iiber die der erste Detektor ein der Oberlagerung 
der Impulsrate und des Offsets 
entsprechendes Ausgangssignal zufuhrt, 

- der die Impulsrate und ein Status des zweiten 
5 Detektors zugefuhrt wird, und 

- die anhand der eingehenden Signale ein Melisignal 
und/oder einen Status des Meligerats ableitet. 

Wetter besteht die Erfindung in einem radiometrischen Meligerat zur Montage 
10 an einem mit einem Fullgut befullbaren Behalter, mit 

- einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

- einem ersten und einem zweiten Detektor, 

- die dazu dienen durch den Behalter 

15 hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 

der aufgenommenen Strahlung entsprechende 

elektrische Impulsrate zu erzeugen und ein der 

Impulsrate entsprechendes Ausgangssignal an eine im 

zweiten Detektor integrierte ubergeordnete Einheit 
20 zu ubertragen, 

- bei dem der Strahler eine Starke 

aufweist, bei der fur jeden Detektor immer eine 
Mindestimpulsrate grofter Null zu erwarten ist, 

- bei dem in jedem Detektor ein Abschalter vorgesehen, 
25 der die Obertragung des Ausgangssignals an die 

ubergeordnete Einheit unterbindet, wenn der Detektor 
fehlerhaft arbeitet, und 

- bei dem die ubergeordnete Einheit anhand der 
Ausgangssignale ein MeBsignal und/oder einen Status 

30 des Medgerats ableitet. 
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Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daft die Detektoren nur durch eine 
einzige Leitung, die Sammelleitung bzw. die Verbindungsleitung, verbunden 
sind, uber die sowohl die Statusinformation als auch die Meliinformation 
ubertragen wird, indem ein einziges Ausgangssignal erzeugt wird, daft beide 
Informationen beinhaltet. Dies geschieht, indem der lmpulsrate ein status- 
abhangiger Offset iiberlagert wird, oder indem der lmpulsrate abhangig vom 
Status ein detektor-spezifischer Offset uberlagert wird oder dies nicht 
geschieht. 

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der 
Zeichnung, in denen sieben Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind, naher 
erlautert; gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen 
versehen. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein an einem Behalter 

montiertes radiometrisches Medgerat mit zwei 
Detektoren; 

Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Detektors; 

Fig. 3 zeigt schematisch eine Oberlagerung von 

lmpulsrate und Offset; 

Fig. 4 zeigt ein der Oberlagerung gemafi Fig. 3 

entsprechendes Signal; 

Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau eines Meligerats mit 

drei Detektoren, bei dem der lmpulsrate jedes 
Detektors ein vom Status des jeweiligen Detektors 
abhangiger Offset uberlagert wird ; 



Fig. 6 zeigt schematisch den Aufbau eines Meligerats mit 
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drei Detektoren, bei dem der Impulsrate jedes 
Detektors ein detektor-spezifischer Offset uberlagert wird; 

Fig. 7 zeigt schematisch den Aufbau eines Detektors, bei 

dem abhangig vom Status des Detektors ein Offset- 
Generator zur Erzeugung eines detektor-spezifischen Offsets oder 
ein Abschalter eingesetzt wird; 

Fig. 8 zeigt schematisch den Aufbau eines Meligerats mit 

zwei Detektoren, bei dem mindestens ein Detektor 
einen Offset-Generator aufweist, der der 
Impulsrate des Detektors einen vom Status 
desselben abhangigen Offset uberlagert; 

Fig. 9 zeigt schematisch den Aufbau eines Meligerats mit 

zwei Detektoren, die jeweils einen Abschalter 
aufweisen, der eine Ubertragung der Impulsrate 
unterdriickt, wenn der jeweilige Detektor nicht 
einwandfrei arbeitet; und 

Fig. 1 0 zeigt den Aufbau eines Detektors mit 

einem Offset-Generator der dem Szintillator 
Referenzlichtblitze zufuhrt. 



In Fig. 1 ist schematisch eine Meftanordnung mit einem radiometrischen 
Meligerat dargestellt. Die Melianordnung umfalit einen mit einem Fullgut 1 
befullbaren Behalter 3. Das radiometrische Meligerat ist an dem Be.halter 3 
montiert und dient der Erfassung einer physikalischen Grofte, z.B. eines 
Fullstandes des Fiillgutes 1 in dem Behalter 3 oder einer Dichte des Fiillguts 1 . 
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Hierzu weist das radiometrische Meligerat einen radioaktiven Strahler 5 auf, 
der im Betrieb radioaktive Strahlung durch den Behalter 3 sendet. Der Strahler 
5 besteht z.B. aus einem Strahlenschutzbehalter in den ein radioaktives 
Praparat, z.B. ein Co 60 oder Cs 137 Praparat, eingebracht ist. Der 
Strahlenschutzbehalter weist eine Offnung auf, durch die die Strahlung unter 
einem Offnungswinkel a, austritt und den Behalter 3 durchstrahlt. 

Das Mefcgerat umfafct mindestens einen Detektor D, der dazu dient durch den 
Behalter 3 hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine der 
aufgenommenen Strahlung entsprechende elektrische Impulsrate N zu 
erzeugen. Je nach Anwendung konnen dabei mehrer Detektoren D, 
hintereinander geschaltet werden, um einen ausreichend grofien Bereich, in 
dem Strahlung aufgenommen werden kann, abzudecken. In dem in Fig. 1 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind zwei Detektoren, D, und D 2 , 
vorgesehen. 

Fig. 2 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines Detektors D,. 
Hierbei handelt es sich um einen Szintillationsdetektor mit einem Szintillator 7, 
hier einem Szintillationstab und einem daran angeschlossenen Photomultiplier 
9. Szintillator 7 und Photomultiplier 9 befinden sich in einem in Fig. 1 
dargestellten Schutzrohr 1 1 , z.B. aus einem Edelstahl, das an einer dem 
Strahler 5 gegenuberliegenden AufJenwand des Behalters 3 montiert ist. Der 
Szintillationsstab ist im Prinzip ein Plexiglas-Stab, der optisch sehr rein ist. Auf 
den Szintillator 7 auftreffende radiometrische Strahlung erzeugt im 
Szintillationsmaterial Lichtblitze. Diese werden durch den Photomultiplier 9 
erfalit und in elektrische Impulse n umgesetzt. 

Jeder Detektor D, umfafct eine Elektronik 13, die die vom Photomultiplier 9 
erzeugten elektrischen Impulse n aufnimmt und eine der aufgenommenen 
Strahlung entsprechende Impulsrate N erzeugt. 
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Die Elektronik 13 umfalit vorzugsweise einen Zahler 15 und einen daran 
angeschlossenen Mikrocontroller 17. Der Zahler 15 zahlt die eingehenden 
elektrischen Impulse n und der Mikrocontroller 17 bestimmt anhand der 
gezahlten Impulse n eine Impulsrate N. 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform weist jeder Detektor D, zusatzlich einen 
Offset-Generator 19 auf, der einen einem Status des jeweiligen Detektors D, 
entsprechenden Offset O, erzeugt. Die Offset-Generatoren 19 sind 
vorzugsweise, wie in Fig. 2 dargestellt in dem Mikrocontroller 17 integriert. Als 
Offset-Generator 19 eignet sich z.B. ein Impulsgenerator, der elektrische 
Impulse k mit einer dem Offset O, entsprechenden Frequenz erzeugt. Der 
Offset O, wird der Impulsrate N, des jeweiligen Detektors D, iiberlagert. Fig. 3 
zeigt schematisch eine solche Oberlagerung. Dabei werden die vom Offset- 
Generator 19 erzeugten Impulse k den vom Photomultiplier 9 aufgenommenen 
elektrischen Impulsen n hinzuaddiert. Ein der Oberlagerung entspechendes 
Ausgangssignal ist in Fig. 4 dargestellt. Dort sind die Impulse k des Offset- 
Generators 19 als Rechteckimpulse dargestellt. Die Impulse n des 
Photomultipliers 9 sind ebenfalls als Rechteckimpulse dargestellt. Zur 
Unterscheidung wurde fur die Darstellung der Impulse n des Photomultipliers 9 
eine gestrichelte Linienfuhrung verwendet. 

Das Ausgangssignal wird im Mikrocontroller 17 generiert und steht uber eine 
Ausgangsstufe 20 des Mikrokontrolers 17 zur Verfiigung. 

Es ist eine Sammelleitung 21 vorgesehen, der jeder Detektor D, sein der 
Oberlagerung der jeweiligen Impulsrate N, und des jeweiligen Offsets O, 
entsprechendes Ausgangssignal zufuhrt. 

Die Sammelleitung 21 fuhrt von einem Detektor D, zum nachsten diesem 
jeweils benachbarten Detektor D l+1 . Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit 
einer Serie von drei hintereinander geschalteten Detektoren D 1( D 2 und D 3 . Die 
Sammelleitung 21 beginnt bei dem ersten Detektor der Serie. Sie fuhrt von 
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jedem Detektor D, zu dem diesen jeweils benachbarten Detektor D l+1 der Serie 
und endet beim letzten Detektor der Serie. In Fig. 5 ist dies der Detektor D 3 . 
Vom letzten Detektor D 3 fuhrt sie zu einer ubergeordneten Einheit 23. 

In der Sammelleitung 21 uberiagern sich die Ausgangssignale der einzelnen 
Detektoren D, zu einem Summensignal S, dafi der Summe der einzelnen 
Ausgangssignale entspricht. 

Die ubergeordnete Einheit 23 leitet anhand des Summensignals S ein 
Melisignal M und/oder einen Status des Mefigerats ab. Hierzu sind 
verschiedene Verfahren einseizbar. 

Ein erstes Verfahren wird nachfolgend anhand des in Fig. 5 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Hierbei wird jedem Detektor D, ein 
Sollwert O si fur den Offset OjZugeordnet. Die Sollwerte O sl sind so zu wahlen, 
daft sie groBer als eine Summe der fur die jeweiiigen Detektoren Dj zu 
erwartende maximalen Impulsrate N } max sind. 

O sl >2 l N i max 

Ist die zu erwartende maximale Impulsrate Nj max jedes Detektors D, 
beispielsweise kleiner als 20 Impulse n pro Zeitintervall, so sind die Sollwerte 
O s , bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel grolier als 60 Impulse k 
pro Zeitintervall zu wahlen. 

Im einfachsten Fall wird so verfahren, das die Offset-Generatoren 19 der 
Detektoren D ( einen Offset Oj erzeugen der dem Sollwert O sl entspricht, wenn 
der jeweilige Detektor D, einwandfrei arbeitet und keinen Offset, bzw. einen 
Offset von 0 Impulsen k pro Zeitintervall, erzeugen, wenn der Detektor D, nicht 
einwandfrei arbeitet. 
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Die ubergeordnete Einheit 23 weist einen Zahler 25 und eine daran 
angeschlossene Auswerteeinheit 27 auf. Der Zahler 25 zahlt die eingehenden 
Impulse n„ k,. Es wird anhand des Summensignals eine Gesamtzahlrate G 
bestimmt. Die Gesamtzahlrate G ist gleich der Summe der einzelnen 
Impulsraten N, der einzelnen Detektoren D, und der einzelnen Offsets O,. 

Folglich gilt: 

6 = 2,(^ + 0,) 

In einem nachsten Schritt bildet die Auswerteeinheit 27 der ubergeordnete 
Einheit 23 eine Differenz D von dieser Gesamtzahlrate G und einer der Summe 
der Sollwerte O s , der Offsets O, entsprechenden Zahlrate. Hierzu ist an die 
Auswerteeinheit 27 ein Speicher 28 angebunden, in dem die Sollwerte O si der 
Offsets Oiabgelegt sind. 

Es gilt: 

D = G - S, O sl 

Wenn alle Detektoren einwandfrei arbeiten, ist diese Differenz positiv und 
gleich der Summe der Impulsraten N, der einzelnen Detektoren D,. 

Arbeitet mindestens ein Detektor D, nicht einwandfrei ist die Differenz D 
negativ. Eine negative Differenz D bedeutet, daft ein Fehler vorliegt. 
Mindestens einer der Detektoren D, arbeitet nicht einwandfrei. 

Die Auswerteeinheit 27 bestimmt, ob die Differenz D positiv oder negativ ist. 
Sie erkennt, daft ein Fehler vorliegt, wenn die Differenz D negativ ist. 

Zusatzlich kann, bei voriiegen einer negativen Differenz D, d.h. eines Fehlers, 
anhand des Betrages I Dl der Differenz D bestimmt werden, welcher der 
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Detektoren D, fehlerhaft arbeitet. Dies erleichtert eine an die Fehlererkennung 
anschlieftende Fehlersuche sowie die Behebung des Fehlers. 

Hierzu werden beispielsweise bei dem anhand von Fig. 5 beschriebenen 
Ausftihrungsbeispiel alle Sollwerte O sl der Offsets O, so gewahlt, daft sie 
voneinander verschieden sind, und die Differenz jeweils zweier Sollwerte O sl 
jeweils grofter als die Summe der fur die jeweiligen Detektoren D, zu 
erwartende maximalen Impulsrate N, max sind, d.h. es gilt: 

O s ,*O sjl wenn i*j: 
|O s ,-O s J >Z 1 Nr 
O sl >2 l Nr c ; 

Gilt, wie oben als Beispiel angegeben N, max < 20 so kann beispielsweise der 
Sollwert O s1 = 100, der Sollwert O s2 = 200 und der Sollwert = 300 gewahlt 
werden. 

Arbeitet ein einzelner Detektor D, nicht einwandfrei so gilt fur den Betrag I Dl 
der Differenz D: 

I D| = 1 2, N, - O sl | und somit 

O sl -E i N, max <|D|<O sl . 

1 

Arbeitet Detektor D, nicht einwandfrei liegt der Betrag I Dl der Differenz D 
folglich zwischen 40 und 100. Arbeitet Detektor D 2 nicht einwandfrei liegt der 
Betrag I Dl der Differenz D zwischen 140 und 200. Arbeitet Detektor D 3 nicht 
einwandfrei liegt der Betrag I D| der Differenz D zwischen 240 und 300. 

Anhand des Betrags I D| der Differenz D laftt sich folglich eindeutig bestimmen, 
welcher Detektor D, nicht einwandfrei arbeitet. Die Zuordnung des Betrag I Dl 



15 



EH0679-DE 
16.02.2004 



der Differenz D zu dem betroffenen Detektor D, setzt allerdings voraus, daft nur 
ein einziger Detektor D, nicht einwandfrei arbeitet. 

Mochte man auch bei zwei nicht einwandfrei arbeitenden Detektoren D, und Dj 
ermitteln, welche Detektoren D„ D, dies sind, so muli zusatzlich fur die 
Sollwerte O sl , O s) der Offsets O,, Oj jedes moglicherweise betroffene 
Detektorpaares D„ Dj gelten: 

Osi + Osj <£ [Osk - 2, N, max ; Osk + 2, ] 

Um bei dem angefuhrten Beispiel zu bleiben kann beispielsweise der Sollwert 
O s1 fur den ersten Detektor D A gleich 100, der Sollwert O s2 fur den zweiten 
Detektor D 2 gleich 500 und der Sollwert O s3 fur den dritten Detektor D 3 gleich 
1 000 gesetzt werden. 

Arbeitet nur ein Detektor D, nicht einwandfrei so gilt fur den Betrag I Dl der 
Differenz D: 

I Dl = I S, N, - Oj und somit 
O sl - 2, N, max < I D| < O SI . 

Arbeitet Detektor D., nicht einwandfrei liegt der Betrag I D| der Differenz D 
folglich zwischen 40 und 100. Arbeitet Detektoren D 2 nicht einwandfrei liegt der 
Betrag | D| der Differenz D zwischen 440 und 500. Arbeitet Detektor D 3 nicht 
einwandfrei liegt der Betrag I D| der Differenz D zwischen 940 und 1000. 

Arbeiten die Detektoren D, und D, nicht einwandfrei so gilt fur den Betrag I D| 
der Differenz D: 

I Dl H 2, N, - Q s] - O sl l und somit 
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O SI + O sj -2i N, max <|D|<O sj + O sl . 

Arbeiten die Detektoren D 1 und D 2 nicht einwandfrei liegt der Betrag I D| der 
Differenz D folglich zwischen 540 und 600. Arbeiten die Detektoren D 1 und D 3 
nicht einwandfrei liegt der Betrag I Dl der Differenz D zwischen 1040 und 1 100. 
Arbeiten die Detektoren D 2 und D 3 nicht einwandfrei liegt der Betrag I D| der 
Differenz D zwischen 1440 und 1500. 

Arbeitet keiner der Detektoren D^ D 2 und D 3 einwandfrei liegt der Betrag I Dl 
der Differenz D zwischen 1540 und 1600. Bei dem genannten 
Ausfuhrungsbeispiel kann folglich anhand des Betrages I D| der Differenz D 
auch der letztgenannte Fall erkannt werden. 

Werden mehr als drei Detektoren eingesetzt, ist das Verfahren entsprechend 
zu erweitern. 

Die ubergeordnete Einheit 23 erkennt anhand der Differenz D das Vorliegen 
eines Fehler und leitet daraus den Status des MelJgerats ab. Im einfachsten 
Fall enthalt der Status die Information, daft alle Detektoren D, einwandfrei 
arbeiten Oder mindestens einer dies nicht tut. Zusatzlich kann der Status bei 
Vorliegen eines Fehlers die Information enthalten, welcher bzw. welche 
Detektor/en D, nicht einwandfrei arbeiten. 

Bei Vorliegen eines Fehlers erzeugt die ubergeordnete Einheit 23 ein den 
Status wiedergebendes Ausgangssignal, das beispielsweise einer 
Mefcgeratelektronik 29 oder einer Prozelileitstelle zugefCihrt wird. Sie kann 
zusatzlich eine Fehlermeldung abgeben und/oder einen Alarm auslosen. 

Liegt kein Fehler vor, so ist die Differenz D positiv. Die ubergeordnete Einheit 
23 erkennt dies und erzeugt anhand des Summensignals ein Mefcsignal M. Im 
einfachsten Fall entspricht das Melisignal M der Differenz D. Wenn alle 
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Detektoren einwandfrei arbeiten, ist diese Differenz positiv und gleich der 
Summe der einzelnen Impulsraten N, der einzelnen Detektoren D, 

D = G-2, O si =S, N, 

Anhand dieses Meftsignals wird die zu messende physikalische Grofte, z.B. ein 
Fullstand Oder eine Dichte des FQIIguts 1 bestimmt. Dies kann auf 
herkommliche Weise entweder mittels einer in der ubergeordneten Einheit 23 
integrierten Meftgeratelektronik 29 oder in einer entfernt angeordneten 
Auswerteeinheit 31 geschehen. 

Arbeiten alle Detektoren D-, einwandfrei kann die ubergeordnete Einheit 23 
ebenfalls ein den Status wiedergebendes Ausgangssignal abgeben. Hierdurch 
kann auch das fehlerfreie arbeiten der Detektoren D„ beispielsweise der 
Mefigeratelektronik 29, der Auswerteeinheit 31 oder einer anderen Stelle, z.B. 
einer Prozeftleitsteile, angezeigt werden. 

Die ubergeordnete Einheit 23 kann raumlich in dem jeweils letzten Detektor 
einer Serie angeordnet sein; sie kann aber auch separat angeordnet sein. Das 
gleiche gilt fur die Mefigeratelektronik 29. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daft aufgrund der Uberlagerung der 
Impulsraten N, und der Offsets O, und deren Zusammenfuhrung in der 
Sammelleitung 21 nur eine einzige Verbindungsleitung, namlich die 
Sammelleitung 21 benotigt wird, um sowohl die eigentliche Meftinformation als 
auch die Statusinformation zu ubertragen. Dies reduziert den erforderlichen 
Verdrahtungsaufwand erheblich. Insb. in sicherheitsrelevanten Bereichen, in 
denen radiometrische Meftgerate iiblichenweise eingesetzt werden, z.B. in 
Bereichen mit erhohter Explosionsgefahr, bestehen hohe 
Sicherheitsanforderungen an Verbindungsleitungen, mit denen in der Regel 
erhohte Anschaffungs- und Installationskosten verbunden sind. Diese Kosten 
werden durch die erfindungsgemaften radiometrischen Meftgerate deutlich 
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reduziert. Die Sammelleitung 21 kann eine sehr einfache Verbindung, z.B. ein 
Lichtweilenleiter oder eine Kupferleitung sein. Ebenso ist es moglich die 
Sammelleitung 21 durch eine Funkverbindung zu ersetzen. 

Die Ubertragung kann auf sehr einfache Weise vorgenommen werden. Insb. 
wird kein Ubertragungsprotokoll benotigt. Die Ubertragung der 
Ausgangssignale der einzelnen Detektoren Dj kann vielmehr bei 
entsprechender Kalibration uber jede Art von Impulsausgang zu einem 
entsprechenden Impulseingang der ubergeordneten Einheit 23 erfolgen. 

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaften 
radiometrischen Mefigerats. Aufgrund der Ubereinstimmung zu dem zuvor 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel werden nachfolgend lediglich die 
bestehenden Unterschiede naher erlautert. 

Auch hier sind Detektoren D, vorgesehen, die dazu dienen durch den Behalter 
3 hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen 
Strahlung entsprechende elektrische Impulsrate N, zu erzeugen. 
Jeder Detektor D, umfafit einen Offset-Generator 19, der der Impulsrate Nj des 
jeweiligen Detektors D { einen detektor-spezifischen Offset O d , uberlagert. Im 
Unterschied zu dem vorangehenden Ausfuhrungsbeispiel sind die Offsets O dj 
detektor-spezifisch und unabhangig vom Status des jeweiligen Detektors Dj. 

Jeder Detektor Dj weist einen Abschalter 33 auf, der dazu dient eine 
Obertragung der Impulsrate N, und des Offsets O dl zu unterdriicken, wenn der 
Detektor D, fehlerhaft arbeitet. Der Abschalter 33 ist beispielsweise ein 
einfacher Schalter, der die Verbindung des jeweiligen Detektors D, zur 
Sammelleitung 21 unterbricht. Der Abschalter 33 kann aber auch in der 
Ausgangsstufe 20 des Mikrocontrollers 17 integriert sein. 

Im Betrieb fuhrtfolglich nur jeder einwandfrei arbeitende Detektor Dj ein der 
Uberlagerung der jeweiligen Impulsrate Nj und des jeweiligen Offsets O dl 
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entsprechendes Ausgangssignal der Sammelleitung 21 zu. Nicht einwandfrei 
arbeitende Detektoren D, geben dagegen kein Ausgangssignal ab. 

Die Sammelleitung 21 fiihrt, wie auch bei dem zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel, ein der Oberlagerung der Ausgangssignale 
entsprechendes Summensignal der ubergeordneten Einheit 23 zu. Diese leitet, 
wie bereits im Zusammenhang mit dem vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben, anhand des Summensignals ein Melisignal und/oder einen Status 
des Meligerats ab. 

Bei entsprechender Wahl der detektor-spezifischen Offsets O di kann hier, 
genau wie bei dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel, erkannt werden, 
welcher bzw. welche Detektor/en D, nicht einwandfrei arbeiten. Zusatzlich kann 
eine Restzahlrate R, die gleich der Summe der Zsihlraten N, der einwandfrei 
arbeitenden Detektoren D, ist, bestimmt werden. 

Sie ist gleich der Differenz aus der Gesamtzahlrate G und der Summe der 
Offsets O dl der einwandfrei arbeitenden Detektoren D,. Arbeitet beispielsweise 
der Detektor D x nicht einwandfrei, so gilt: 

R = G - S liSex O di 

Hieraus konnen gegebenenfalls hilfreiche Zusatzinformationen abgeleitet 
werden. Als Beispiel sei hier nur eine Fiillstandsmessung mit zwei Detektoren 
genannt, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist. Fallt einer der Detektoren D, oder D 2 
aus, so kann anhand der Zahlrate Ni des verbleibenden Detektors bestimmt 
werden, ob sich Fullgut 1 in dem vom verbleibenden Detektor abgedeckten 
Bereich des Behalters 3 befindet. Diese rudimentare Fullstandsinformation 
kann z.B. zur sicherheitsgerichteten Steuerung eines Befullens oder Entleerens 
des Behalters 3 herangezogen werden. So kann z.B. ein Oberfullen oder 
Leerlaufen des Behalters 3 vermieden werden. 
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Alternativ zu der in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsform, konnen die 
Detektoren D, auch so aufgebaut sein, dali durch einen Abschalter 35, lediglich 
die Uberlagerung des detektor-spezifischen Offsets O dl unterbunden wird, wenn 
der jeweilige Detektor D, nicht einwandfrei arbeitet. Dies ist in Fig. 7 dargestellt. 
Arbeitet der Detektor D, nicht einwandfrei, wird die Addition des Offset O dl durch 
den Abschalter 34 unterbunden. Dies ist in Fig. 7 durch eine Oder-Knupfung 
von Offset-Generator 19 und Abschalter 34 dargestellt. Diese Kombination von 
Offset-Generator 19 und Abschalter 34 bildet im Ergebnis einen Offset- 
Generator, der einen status-abhangigen Offset abgibt. Mit dem Summensignal 
wird in diesem Fall genauso verfahren, wie bei dem anhand von Fig. 5 
erlauterten Ausfuhrungsbeispiel. 

In Fig. 8 ist ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem das Meligerat zwei 
Detektoren, namlich einen ersten Detektor D 1 und einen zweiten D 2 aufweist. 
Das MeRgerat ist an dem mit dem Fullgut 1 befullbaren Behalter 3 mbntiert. Der 
radioaktive Strahler 5 sendet im Betrieb radioaktive Strahlung durch den 
Behalter 3. Der erste und der zweite Detektor D., und D 2 , dienen dazu durch 
den Behalter 3 hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine der 
aufgenommenen Strahlung entsprechende elektrische Impulsrate N 1t N 2 zu 
erzeugen. 

Der erste Detektor D 1 weist einen Offset-Generator 19 auf, der der Impulsrate 
N 1 des ersten Detektors D, einen den Status des ersten Detektors D, 
wiedergebenden Offset O n uberlagert. Dies geschieht beispielsweise genau wie 
bei dem in Fig. 5 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 

Es ist auch hier eine ubergeordnete Einheit 23 vorgesehen. Sie ist im zweiten 
Detektor D 2 integriert. Der erste Detektor D, ist fiber eine Verbindungsleitung 37 
mit der ubergeordneten Einheit 23 verbunden, uber die der erste Detektor D 1 
ein der Uberlagerung der Impulsrate l^ und des Offsets O, entsprechendes 
Ausgangssignal zufuhrt. Die Verbindungsleitung 37 ist hierzu an einen ersten 
Eingang 39 der ubergeordneten Einheit 23 angeschlossen. 
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Zusatzlich werden der ubergeordneten Einheit 23 die Impulsrate N 2 und der 
Status des zweiten Detektors D 2 zugefiihrt. 

Hierzu kann der zweite Detektor D 2 genau wie der erste Detektor mit einem 
Offset-Generator 19 ausgestattet sein, der der Impulsrate N 2 einen den Status 
des zweiten Detektors D 2 wiedergebenden Offset 0 2 uberlagert. Ein der 
Oberlagerung entsprechendes Ausgangssignal liegt dann an einem zweiten 
Eingang 41 der ubergeordneten Einheit 23 an. 

Alternativ kann die ubergeordnete Einheit 23 die Statusinformation unmittelbar 
uber einen dritten Eingang 43 erhalten. Der zweite Detektor D 2 braucht bei 
dieser Ausfuhrungsvariante dann keinen Offset-Generator 19 aufzuweisen. In 
Fig. 8 ist sowohl der Offset-Generator 1 9 des zweiten Detektors D 2 als auch der 
alternativ vorzusehende dritte Eingang 43 dargestellt. 

Die ubergeordnete Einheit leitet anhand der eingehenden Signale ein 
Melisignal und/oder einen Status des Meligerats ab. 

Dies geschieht analog zu den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, 
indem den Offsets O, und gegebenenfalls O z ein Sollwert O s1 , O s2 zugewiesen 
wird, den der jeweilige Offset O,, 0 2 annimmt, wenn der zugehdrige Detektor 
D n , D 2 einwandfrei arbeitet. Arbeitet der Detektor D,, D 2 nicht einwandfrei, so 
wird beispielsweise kein Offset uberlagert. 

Da die ubergeordnete Einheit 23 in dem zweiten Detektor D 2 integriert ist, 
konnen die Informationen der Detektoren und D 2 fiber die Eingange 37, 39 
und gegebenenfalls 41 getrennt verarbeitet werden, ohne daft zusatzlich zu der 
Verbindungsleitung 37 weitere aufterhalb der Detektoren verlaufende 
Leitungen erforderlich sind. 
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Dies bietet den Vorteil, daft die Sollwerte O s1 und gegebenenfalls O s2 lediglich 
grofter sein mussen als die maximal fur den jeweiligen Detektor D 1f D 2 zu 
erwartende Impulsrate N, 1 ™*, aber durchaus kleiner als die Summer der maximal 
zu erwartende Impulsrate N., max + N 2 max seln konnen. Dies verbessert die 
Meftgenauigkeit 

Anhand des Ausgangssignals des ersten Detektors bestimmt die 
ubergeordnete Einheit 23 eine Zahlrate Z,, die gleich der Summe der 
Impulsrate N, und des Offsets ist. AnschlieBend wird die Differenz dieser 
Zahlrate Z, und des Sollwerts O s1 fur den Offset O, des ersten Detektors D., 
gebildet. Ist die Differenz positiv, so arbeitet Detektor D n einwandfrei und der 
Betrag der Differenz ist gleich der Impulsrate des ersten Detektors D v Ist die 
Differenz negativ, so erkennt die ubergeordnete Einheit 23, daft der Detektor 
nicht einwandfrei arbeitet. 

Bei der Ausfuhrungsvariante, bei der der zweite Detektor D 2 ebenfalls mit 
einem Offset-Generator 19 ausgestattet ist wird hinsichtlich des zweiten 
Detektors D 2 analog vorgegangen, d.h. die ubergeordnete Einheit 23 bestimmt 
anhand des Ausgangssignals der zweiten Detektors D 2 eine Zahlrate Z 2 , die 
gleich der Summe der Impulsrate N 2 und des Offsets O s ist. Anschlieftend wird 
die Differenz dieser Zahlrate Za und des Sollwerts O s2 fur den Offset O z des 
zweiten Detektors D 2 gebildet. Ist die Differenz positiv, so arbeitet Detektor D 2 
einwandfrei und der Betrag der Differenz ist gleich der Impulsrate N 2 des 
zweiten Detektors D 2 . Ist die Differenz negativ, so erkennt die ubergeordnete 
Einheit 23, daft der Detektor D 2 nicht einwandfrei arbeitet. 

Bei der alternativen Ausfuhrungsvariante, bei der die Statusinformation separat 
ubertragen wird, erkennt die ubergeordnete Einheit 23 anhand des am dritten 
Eingang 43 anliegenden Signals unmittelbar, ob der zweite Detektor D 2 
einwandfrei arbeitet. Weiter bestimmt sie anhand des am zweiten Eingang 41 
eingehenden Ausgangssignals des zweiten Detektors D 2 eine Zahlrate Z 2 , die 
gleich der Impulsrate N 2 des zweiten Detektors D 2 ist. 



23 



EH0679-DE 
16.02.2004 



Bei beiden Varianten liegt in der ubergeordneten Einheit 23 folglich der Status 
des ersten und des zweiten Detektors D., und D 2 vor. 

Arbeiten beide Detektoren D 2 einwandfrei, liegen in der ubergeordneten 
Einheit 23 die Impulsraten N., und N 2 vor. Hieraus wird durch eine einfache 
Addition der Impulsraten N 1 und N 2 ein Melisignal abgeleitet, daft der von 
beiden Detektoren D., und D 2 aufgenommenen Strahlung entspricht. Zusatzlich 
steht uber die einzelnen Impulsraten N 2 die Mefcinformation jedes einzelnen 
Detektors D n , D 2 zur Verfugung. Arbeitet nur einer der Detektoren D, Oder D 2 
einwandfrei, kann diese Zusatzinformation, wie bereits weiter oben 
beschrieben, separat genutzt werden. 

Fig. 9 zeigt ein wetteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafcen 
MeRgerats. Der Aufbau entspricht weitestgehend dem in Fig. 8 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel. Deshalb werden nachfolgend lediglich die bestehenden 
Unterschiede naher erlautert. 

Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist der Strahler 5 eine 
Starke auf, bei der fur jeden Detektor D^ D 2 immer eine MindestimpUlsrate N, mln 
grolier Null zu erwarten ist. 

Der erste Detektor D n ist uber die Verbindungsleitung 37 an den ersten Eingang 
37 angeschlossen, der zweite Detektor D 2 ist unmittelbar an den zweiten 
Eingang 41 der im zweiten Detektor D 2 integrierten ubergeordneten Einheit 23 
angeschlossen. Im Unterschied zu dem in Fig. 8 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel sind keine Offset-Generatoren 19 und kein dritter Eingang 
43 vorgesehen. 

Stattdessen ist in jedem Detektor D 1f D 2 ein Abschalter 45 vorgesehen, der die 
Obertragung eines der Impulsrate N., bzw. N 2 des jeweiligen Detektors D 1f D 2 
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entsprechenden Ausgangssignal an die ubergeordnete Einheit unterbindet, 
wenn der Detektor D.,, D 2 fehlerhaft arbeitet. 

Die der ubergeordneten Einheit 23 zugefuhrten Signale der Detektoren D n und 
5 D 2 entsprechen somit der Impulsrate N 1f N 2 der Detektoren D 1f D 2> wenn die 
jeweiligen Detektoren D 1f D 2 einwandfrei arbeiten. 

Die ubergeordnete Einheit 23 weist vorzugsweise einen ersten Zahler auf, der 
die am ersten Eingang 39 eingehenden Impulse n 1 zahlt und einen zweiten 

10 Zahler, der die am zweiten Eingang 41 eingehenden Impulse n 2 zahlt, und 
bestimmt die Zahlraten Z 1f Z 2 der eingehenden Impulse n 1f n 2 . Betragt elne 
Zahlrate Z 1f Z 2 Null Impulse pro Zeitintervall, so erkennt die ubergeordnete 
Einheit 23, dali der zugehorige Detektor D 1f D 2 nicht einwandfrei arbeitet. 
Hieraus wird der Status des Meligerats abgeleitet und eine entsprechende 

15 Statusinformation zur VerfCigung gestellt Die Statusinformation enthalt die 
Aussage, da(i beide Detektoren D n und D 2 einwandfrei arbeiten, wenn beide 
Zahlraten Z t und Z 2 von Null verschieden sind. Fur den Fall, daft eine oder 
beide Zahlraten Z 1f Z 2 gleich Null sind, enthalt sie die Aussage, daft das 
Meftgerat nicht einwandfrei arbeitet. Zusatzlich kann die Statusinformation 

20 Angaben dazu enthalten, welcher bzw. welche Detektor/en D 1f D 2 nicht 
einwandfrei arbeiten. 

Die Statusinformation wird uber einen Ausgang 47 der ubergeordneten Einheit 
23, der vorzugsweise gleichzeitig der einzige Ausgang des zweiten Detektors 
25 D 2 und damit des MeBgerats ist, bereitgestellt. Anhand der Statusinformation 
kann beispielsweise ein Alarm ausgelost werden. 

Sind beide Zahlraten Z-, und Z 2 von Null verschieden, arbeiten beide Detektoren 
D 1 und D 2 einwandfrei und die ubergeordnete Einheit 23 leitet ein Meftsignal 
30 ab. Dies basiert auf der Summe der Zahlraten Z, + Z 2> die in diesem Fall gleich 
der Summe der Impulsraten N 1 + N 2 der Detektoren D 1 und D 2 ist. Das 
Meflsignal kann dabei ein Signal sein, dali die Summe der Impulsraten + N 2 
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wiedergibt Das Meftsignal wird dann beispielsweise einer Meftgeratelektronik 
29 oder einer separaten Auswerteeinheit 31 zugefuhrt, die anhand des 
Mefcsignals die mit dem Mefigerat zu messende GrofJe, z.B. einen Fullstand 
oder eine Dichte, bestimmt Die Mefigeratelektronik 29 ist beispielsweise 
5 ebenfalls im zweiten Detektor D 2 angeordnet 

Alternativ kann eine Auswertung und/oder Verarbeitung der Impulsraten + 
N 2 , auch in der ubergeordneten Einheit 23 vorgenommen werden. 

10 Status und/oder Mefisignal stehen uber den Ausgang 47 zur Verfiigung. 

Bei alien erfindungsgemaden Medgeraten genugt eine einzige Sammelleitung 
bzw. eine einzige Verbindungsleitung um sowohl den Status als auch die 
eigentliche Mefcinformation zu ubertragen. 

15 

Jeder Detektor D { kann natCirlich nur dann seinen Status an die ubergeordnete 
Einheit 23 ubermitteln, wenn der Status zuvor bestimmt worden ist. In der 
MeRtechnik sind eine Reihe von Verfahren zur Kontrolle und/oder 
Uberwachung der einwandfreien Arbeitsweise von Detektoren bekannt 

20 

Ein Beispiel hierzu ist die Kontrolle und/oder Uberwachung der 
Energieversorgung der Detektoren oder einzelner Detektorbestandteile. 

Weiter ist es bei den beschriebenen Detektoren Dj moglich, die optische 
25 Kopplung zwischen dem Szintillator 7 und dem Photomultiplier 1 1 zu 
kontrollieren. 

Hierzu werden z.B. uber einen Lichtleiter 49 kontinuierlich Referenzlichtblitze 
durch den Szintillator 7 gesendet Unabhangig davon ob der Szintillator 7 
30 Gammastrahlung ausgesetzt ist oder nicht, miissen aufgrund der 

Referenzlichtblitze Referenzimpulse am Ausgangs des Photomultipliers 1 1 
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vorliegen. 1st dies nicht der Fall, arbeitet der jeweilige Detektor D, nicht 
einwandfrei. 

Bei den erfindungsgemafien Meftgeraten, bei denen die Detektoren D, Offset- 
5 Generatoren 19 aufweisen, die der Impulsrate Nj einen vom Status des 
jeweiligen Detektors D, abhangigen Offset 0 { uberlagern, erfolgt die 
Statusbestimmung vorzugsweise auf die in Fig. 10 dargestellte Weise, indem 
die Offset-Generatoren 19 der Detektoren D| uber Lichtleiter 49 an den 
Szintillator 7 angeschlossen sind. Die Offset-Generatoren 19 erzeugen im 
10 Betrieb periodisch Referenzlichtblitze I und senden diese durch den Szintillator 
7. 

Vorzugsweise ist die Frequenz f„ mit der die Referenzlichtblitze ausgesendet 
werden, gleich dem eingangs beschriebenen Sollwert O si fur den Offset O, des 
15 jeweiligen Detektors D,. Arbeitet der Detektor Dj einwandfrei steht am Ausgang 
ein Signal, daft der Summe der Impulsrate N, und des Sollwerts O si entspricht. 
Liegt eine Storung vor, werden deutlich weniger Impulse detektiert. 
Unterschreitet die Impulsrate der detektierten Impulse den Sollwerts O s! , fuhrt 
dies zu einer negativen Differenz D. 

20 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dafc bei alien erfindungsgemalien 
radiometrischen Meligeraten nureine einzige Verbindung, namlich die 
Sammelleitung 21 bzw. die Verbindungsleitung 37 benotigt wird, urn sowohl die 
eigentliche Mellinformation als auch die Statusinformation zu ubertragen. Dies 

25 reduziert den erforderlichen Verdrahtungsaufwand erheblich. Insb. in 
sicherheitsrelevanten Bereichen, in denen radiometrische Meligerate 
ublicherweise eingesetzt werden, z.B. in Bereichen mit erhohter 
Explosionsgefahr, bestehen hohe Sicherheitsanforderungen an 
Verbindungsleitungen, mit denen in der Regel erhohte Anschaffungs- und 

30 Installationskosten verbunden sind. Diese Kosten werden durch die 

erfindungsgemaden radiometrischen Meflgerate deutlich reduziert. Dies kann 
eine sehr einfache Verbindung, z.B. ein Lichtwellenleiter oder eine 
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Kupferleitung sein. Ebenso ist es moglich die Verbindung als Funkverbindung 
auszugestalten. 

Die Ubertragung kann auf sehr einfache Weise vorgenommen werden. Insb. 
wird kein Ubertragungsprotokoll benotigt. Die Ubertragung der 
Ausgangssignale der einzelnen Detektoren Dt kann vielmehr bei 
entsprechender Kalibration fiber jede Art von Impulsausgang zu einem 
entsprechenden Impulseingang der ubergeordneten Einheit 23 erfolgen. 
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Patentanspruche 

Radiometrisches Meftgerat zur Montage an einem mit 
einem Fullgut (1) befullbaren Behalter (3), mit 

- einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, 

- mindestens zwei Detektoren (D|), 

- die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurchdringende 
Strahlung aufzunehmen und eine der 
aufgenommenen Strahlung entsprechende 
elektrische Impulsrate (N,) zu erzeugen, 

- Offset-Generatoren (19), die der Impulsrate (N,) jedes 
Detektors (D,) einen Status des jeweiligen 
Detektors (Dj) wiedergebenden Offset (0^ iiberlagern, 

- einer Sammelleitung (21), 

- der jeder Detektor (Di) ein der Uberlagerung der 
jeweiligen Impulsrate (Nj) und des jeweiligen Offsets (O,) 
entsprechendes Ausgangssignal zufuhrt, 

- die ein der Uberlagerung der Ausgangssignale 
entsprechendes Summensignal einer ubergeordneten 
Einheit (23) zufuhrt, 

- die anhand des Summensignals ein MeRsignal 
und/oder einen Status des MeBgerats ableitet. 

Radiometrisches Meligerat zur Montage an einem mit 
einem Fullgut (1) befullbaren Behalter (3), mit 

- einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, 

- mindestens zwei Detektoren (D,), 

- die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurchdringende 
Strahlung aufeunehmen und eine der 
aufgenommenen Strahlung entsprechende 
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elektrische Impulsrate (N,) zu erzeugen, 

- Offset-Generatoren (19), die der Impulsrate (N,) jedes 
Detektors (D,) einen detektor-spezifischen Offset (O dl ) 
uberlagern, 

- Abschaltern (33), die dazu dienen eine Ubertragung 

der Impulsraten (N;) und der Offsets (O dl ) zu unterdrucken, wenn 
der Detektor (Dj) fehlerhaft arbeitet, 

- einer Sammelleitung (21), 

- der jeder einwandfrei arbeitende Detektor (D,) ein der 
Uberlagerung der jeweiligen Impulsrate (N,) und des 
jeweiligen Offsets (O dl ) entsprechendes Ausgangssignal 
zufuhrt, 

die ein der Oberlagerung der Ausgangssignale 
entsprechendes Summensignal einer ubergeordneten 
Einheit (23) zufuhrt, 

- die anhand des Summensignals ein MeRsignal 
und/oder einen Status des MefJgerats ableitet. 

Radiometrisches Meligerat nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem 

- eine Serie von Detektoren (Dj) vorgesehen ist, 

- die Sammelleitung (21) bei einem ersten Detektor 
der Serie beginnt, 

- von dort von einem Detektor (D,) zu dem diesem 
jeweils benachbarten Detektor (D l+1 ) und von dem 
letzten Detektor zur ubergeordneten Einheit (23) fuhrt. 

Radiometrisches MeUgerat nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem jeder Detektor (D,) einen Szintillator (7) und einen 
daran angeschlossenen Photomultiplier (9) umfalit. 

Radiometrisches MeBgerat nach Anspruch 4, bei dem 
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die Offset-Generatoren (19) uber einen Lichtleiter (49) 
periodisch Referenzlichtblitze durch den 
Szintillator (7) senden. 

Radiometrisches Meftgerat nach Anspruch 3, bei dem 
die ubergeordnete Einheit (23) in dem letzten Detektor 
der Serie integriert ist. 

Verfahren zur Messung einer physikalischen Grofce mit 
einem radiometrischen Meftgerat gemaft einem der 
vorangegangenen Anspriiche, bei dem 

- jedem Detektor ein Sollwert (O s „ O dl ) fur einen Offset 
zugeordnete wird, den die Offset-Generatoren (19) der 
Detektoren (D,) erzeugen, wenn der Detektor (D,) einwandfrei 
arbeitet, und der grafter als die Summe der fur die 
Detektor (D,) maximal zu erwartenden Impulsraten (N| max ) ist, 

- die ubergeordnete Einheit (23) anhand des Summensignals 
eine Gesamtzahlrate (G) bestimmt, 

- die Differenz (D) von dieser Gesamtzahlrate (G) und einer 
der Summe der Sollwerte (O sl , O di ) der Offsets entsprechenden 
Zahlrate bildet, 

- erkennt, daft ein Fehler vorliegt, wenn die Differenz (D) 
negativ ist, und 

- bei positiver Differenz (D) ein Meftsignal ableitet. 

Verfahren zur Messung einer physikalischen Grolie nach 
Anspruch 7, bei dem bei Vorliegen einer negativen Differenz (D) anhand 
eines mathematischen Verfahrens (z.b. Differenz) bestimmt wird, 
welcher der Detektoren (D,) fehlerhaft arbeitet. 
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Radiometrisches Meflgerat zur Montage an einem mit 
einem Fullgut (1) befullbaren Behalter (3), mit 

- einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, 

- einem ersten und einem zweiten Detektor^, D 2 ), 

- die dazu dienen durch den Behalter (3) 
hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 
der aufgenommenen Strahlung entsprechende 
elektrische Impulsrate (NL,, N 2 ) zu erzeugen, 

- einem Offset-Generator (19), der der Impulsrate (N^ des 
ersten Detektors (D.,) einen einen Status des ersten 
Detektors (D.,) wiedergebenden Offset (O.,) uberlagert, und 

- einer im zweiten Detektor (D 2 ) integrierten 
ubergeordneten Einheit (23), 

- mit der der erste Detektor (D^ uber eine 
Verbindungsleitung (37) verbunden ist, 

- uber die der erste Detektor (D.,) ein der Uberlagerung 
der Impulsrate (N n ) und des Offsets (OJ 
entsprechendes Ausgangssignal zufiihrt, 

- der die Impulsrate (N 2 ) und ein Status des zweiten 
Detektors (D 2 ) zugefuhrt wird, und 

- die anhand der eingehenden Signale ein Meftsignal 
und/oder einen Status des MelJgerats ableitet. 

Radiometrisches Mefigerat zur Montage an einem mit 
einem Fullgut (1) befullbaren Behalter (3), mit 

- einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, 

- einem ersten und einem zweiten Detektor (D 1? D 2 ), 

- die dazu dienen durch den Behalter (3) 
hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 
der aufgenommenen Strahlung entsprechende 
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elektrische Impulsrate (N.,, N 2 ) zu erzeugen und ein der 
Impulsrate (N,, N 2 ) entsprechendes Ausgangssignal an eine 
iibergeordnete Einheit (23) zu ubertragen, 

- bei dem der Strahler (5) eine Starke aufweist, bei der fur jeden 
5 Detektor 

(D^ D 2 ) immer eine Mindestimpulsrate (N, mIn ) grolier Null zu erwarten 
ist, 

- bei dem in jedem Detektor (D 1t D 2 ) ein Abschalter (45) vorgesehen ist, 
der die Ubertragung des Ausgangssignals an die 

10 ubergeordnete Einheit (23) unterbindet, wenn der Detektor (Dj) 

fehlerhaft arbeitet, und 

- bei dem die ubergeordnete Einheit (23) anhand der 
Ausgangssignale ein MeBsignal und/oder einen Status 
des MeBgerats ableitet. 
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Zusammenfassung 
Radiometrisches Mefigerat 

5 Es ist ein radiometrisches Meligerat zur Montage an einem mit einem Fullgut 
(1) befullbaren Behalter (3) vorgesehen, das kostengunstig installiert und 
betrieben werden kann, mit einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb 
radioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, mindestens zwei 
Detektoren (D^, die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurchdringende 

10 Strahlung aufeunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung 

entsprechende elektrische Impulsrate (N|) zu erzeugen, bei dem die 
Detektoren (Dj) durch eine einzige auRerhalb der Detektoren (Di) verlaufende 
Leitung miteinander und mit einer ubergeordneten Einheit (23) verbunden sind, 
uber die Impulsraten (N } ) und in Form von Offsets (O,) der Status der 

15 Detektoren (D,) ubertragen werden. 



(Fig. 1) 
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